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© Vier-Quadranten-Gilbert-Modulator mit variabler Leitfahigkeit 

Vier-Quadranten-Gilbert-Modulator variabler Leitfahig- 
keit, mit einem Differential-Leitfahigkeitsverstarker, einer 
fasten Strom quelle, einem Stromfeststellwiderstand, einer 
Schaltung mit variabler Leitfahigkeit und einer Gegenkopp- 
lungsschaltung. Die Gegenkopplungsschaltung ist funk- 
tionsmaBig mit dem Differentia I -Lertf a higkeitsverstarker 
und dem Stromfeststellwiderstand verbunden, um das 
Modulationsspannungssignal zu erhalten und zu bewirken, 
daB die Spannung fiber den Stromfeststellwiderstand der 
Spannung des Modulationsspannungslgnals folgt, wodurch 
der Different! a I- Ausgangsstrom des Differeritial-LeitfShig- 
keitsverstarkers der Spannung an seinem Eingang direkt 
proportional und dadurch die Linearitat des Modulators ver- 
bessert ist: Es ist auBerdem ein Ausgangstrendverstarker am 
— modulierten Ausgang des Modulators vorgesehen, um die 
< Trennung zwischen dem Eingangstragersignal und dem 
modulierten Ausgarigssignal zu verbessern. 
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1. Vier-Quadranten-Gilbert-Modulator mit varia- 
bler Leitfahigkeit gekennzeichnet durch, 

• 5 

— einen Differential-Leitfahigkeitsverstarker 
mit einem Eingang zur Einspeisung eines Ein- 
gangsspannungssignales, einem Ausgang fur 
einen Differential-Ausgangsstrom und einem 
gemeinsamen Ausgang mit zwei Leitungen zur io 
Erzeugung einer Anderung seines Differenti- 
al- Ausgangsstromes an seinem Ausgang, wenn 
sich das Spannungssignal an seinem Eingang 
andert, 

— einer Feststromquelle zur Erzeugung von 15 
Treiberstromen an den beiden Leitungen des 
gemeinsamen Einganges des Differential-Leit- 
fahigkeitsverstarkers, wobei die Summe der 
Treiberstrdme ungefahr gleich der Summe des 
Ausgangsstromes des Differential- Leitfahig- 20 
keitsverstarkers ist 

— einen Stromfeststellwiderstand zwischen 
den Leitungen des gemeinsamen Einganges 
des Differential-Leitfahigkeitsverstarkers, 

— eine Schaltung mit variabler Leitfahigkeit, 25 
die an dem Ausgang des Differential-Leitfa- 
higkeitsverstarkers angeschlossen ist und den 
Differential-Ausgangsstrom erhalt und einen 
Tragereingang zur Aufnahme eines Tragerein- 
gahgssignales und einen Ausgang fur ein mo- 30 
duliertes Ausgangssignal aufweist die auf den 
Differential-Ausgangsstrom des Differential- 
LeitfahigkeitsverstSrkers anspricht und die 
Verstarkung des Tragereingangssignals vari- 
iert und das modulierte Ausgangssignal liefert 35 
und 

— eine Gegenkopplungsschaltung mit einem 
Modulationseingang zur Aufnahme eines Mo- 
duiationsspannungssignales und mit einem 
Modulationsausgang, der mit dem Eingang des 40 
Differential-Leitfahigkeitsverstarkers verbun- 
den ist und das Modulationsspannungssignal 
an den Differential-Leitfahigkeitsverstarker 
liefert, und einen Gegenkopplungseingang mit 
zwei Leitungen; die an den Stromfeststellwi- 45 
derstand angeschlossen sind und bewirken, 
daB die Spannung Qber dem Stromfeststellwi- 
derstand der Spannung des Modulationsspan- 
nungssignales folgt und dadurch bewirkt, daB 
der Differential-Ausgangsstrom des Differen- 50 
tial-Leitfahigkeitsverstarkers direkt propor- 
tional dem Spannungssignal an seinem Ein- 
gang ist 

2. Vier-Quadranten-Gilbert-Modulator nach An- 55 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Gegen- 
kopplungsschaltung aufweist 

— eineri ersten Operationsverstarker, dessen . 
nicht invertierender Eingang operativ mit ei- 60 
ner KJemme des Modulationseinganges ver- 
bunden ist wahrend sein invertierender Ein- 

. gang operativ mit einem Ende des Stromfest- 
stellwiderstandes verbunden is^wahr^^ 
Ausgang operativ mit biner.Kjemme des'Eih- 53 
ganges des.Gifferential-Leiti^^ 
kers verbunden ist und 

— einen zweiten Operationsverstarker, des-. 



sen nicht invertierender Eingang operativ mit 
der anderen KJemme des Modulationseingan- 
ges verbunden ist, wahrend sein invertierender 
Eingang operativ mit dem anderen Ende des 
Stromfeststellwiderstandes verbunden ist, wo- 
bei sein Ausgang operativ mit der anderen 
KJemme des Einganges des Differential-Leit- 
fahigkeitsverstarkers verbunden ist, 
— wobei die Ausgange der beiden Opera- 
tionsverstarker den Modulationsausgang der 
Gegenkopplungsschaltung, die nicht invertie- 
renden Eingange der beiden Operationsver- 
starker die Modulationseingange der Gegen- 
kopplungsschaltung und die invertierenden 
Eingange der beiden Operationsverstarker die 
Gegenkopplungseingange der Gegenkopp- 
lungsschaltung sind. 

3. Vier-Quadranten-Gilbert-Modulator nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Gegen- 
kopplungsschaltung die Spannung an einem Ende 
des Stromfeststellwiderstandes auf Null zwingt und 
die Spannung an dem anderen Ende des Stromfest- 
stellwiderstandes dahin zwingt, daB sie gleich der 
Spannung des Modulationsspannungssignales ist 

4. Vier-Quadranten-Gilbert-Modulator nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet daB die Gegen- 
kopplungsschaltung die Spannung Qber den Strom- 
feststellwiderstand dazu zwingt direkt proportio- 
nal der Spannung des Modulationsspannungssigna- 
les zu sein. V 

5. Vier-Quadranten-Gilbert-Modulator nach An- 
spruch 1, gekennzeichnet durch Ausgangsverstar- 
kermittel, die operativ mit dem Modulationsaus- 
gang verbunden sind, urn die Trennung zwischen 
dem Tragereingangssignal und dem modulierten 
Ausgangssignal durch Verringerung der Impedanz 
des Ausganges fur das modulierte Ausgangssignal 
zuverbessern. 

6. Vier-Quadranten-Gilbert-Modulator nach An- 
spruch 5, dadurch gekennzeichnet dafi die Aus- 
gangsverstarkermittel ein Paar von angepaBten 
JFETs aufweisen, deren Gatter auf Masse liegen, 
wobei die Source eines JFETs operativ mit einer 
KJemme des Ausganges fur das modulierte Aus- 
gangssignal verbunden ist, wahrend die Source des 
anderen JFETs operativ mit der anderen KJemme 
des Ausgangs fur das modulierte Ausgangssignal 
verbunden ist, und dafi die Drains des JFETs den 
Ausgang des Ausgangsverstarkers bilden. 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich ganz ailgemein auf Gegen- 
taktmodulatoren und ganz speziell auf Vier-Quadran- 
ten-Gilbert-Modulatoren mit variabler Leitfahigkeit mit 
erhdhter Linearitat und verbesserter Tragerunterdrflk- 
kung. 

Analog-Modulatoren und Vervielfacher sind ; ailge- 
mein bekannt Eine spezielle Art einer bekannteh Ver- 
vielfacherschaltung ist ein Vier-Quadranten-Differenti- 
al-PaaW oder Gilbert- Vervielfacher mit variabler. Leit- 
fahigkeit Solche Schaltungen dienen fQr Anwendungs- 
falle, wo das Ausgangssignal der Schaltung eiri lineares 
Produkt der beiden Eingangsspannungeri ist Typischer- 
weise ist das liheare Produkt durch eirien MaBstabsbei- 
wert einstellbar. Der grundlegende Differential-Paar- 
Vervielfacher wurde von B. Gilbert in "A Precise Four- 
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Quadrant Multifier With Subnanosecond Response", in 
der Zeitschrift "IEEE Journal of Solid State Circuits" 
SC— 3 f Nr. 4, Seiten 365—367, Dezember 1968, angege- 
ben. Siehe auch Clarke et al, "Communication Circuits- 
Analysis and Design" (Addison- Wesley Publishing Co. 
1971), Seiten 362—373, hinsichtlich einer Buchabnand- 
lung Qber den Gilbert- Vervielfacher. Der Vier-Qua- 
dranten-Gilbert-Vervielfacher ist ohne Schwierigkeiten 
als integrierte Schaltung erhaltlich. Beispielsweise lie- 
fert die Firma Motorola Semiconductors einen Vier- 
Quadranten-Vervielfacher-Chip unter der Bezeichnung 
MC1595L. 

Ist ein Eingangssignal des oben beschriebenen Vier- 
Quadranten-Gilbert-Vervielfachers mit variabler Leit- 
fahigkeit ein Tragersignal und das andere Eingangssi- 
gnal ein brauchbarer Modulator. Ein solcher Modulator 
ist allgemein als Gegeritaktmodulator mit unterdrQck- 
tern Triger oder Doppelseitenband- Modulator wie 
auch als Vier-Quadranten-Gilbert-Modulator mit varia- 
bler Leitfahigkeit bekannt Praktische Anwendtingsfalle 
fflr diese Art von Modulatoren sind AM-Sehden und 
Empfang und Erzeugung von Impulsen von modulier- 
tem Hochfrequenz(HF)strom in der Obertragungschal- 
tung f Or magnetische Resonahzabbildesysteme (MRI) 
(auch bekannt als nukleare magnetische Resonanzabbil- 
desysteme NMR). Bei dem MRI-System wind der hiodu- 
lierte HF-Strom dazu verwendet, ein wechselndes ma- 
gnetisches Feld zur gesteuerten Erregung der Nuclei 
(Atomkerne) des zu untersuchenden Kdrpers zu erzeu- 
gen. 

Ein Vier-Quadranten-Gilbert-Modulator mit varia- 
bler Leitfahigkeit ist in einem Blockschaltbild in Fig. 1 
als Element 10 gezeigt Modulationseingangsspannung 
A (t) ist das Eingangssignal in dem Modulator 10 am 
Modulationseingang 11, und Tragereingangssignal V<{t) 
ist Eingangssignal an Tragereingang 1Z Das sich erge- 
bende modulierte Ausgangssignal V M Jii) erscheint an 
Ausgang 13 des Modulators 10. In dem Modulator sind 
enthalten Differential-Leitfahigkeitsverstarker 14, zwei 
Feststromquellen 15, Stromfeststellwiderstand R\ und 
Schaltung 16 mit variabler Leitfahigkeit Differential- 
Leitfahigkeitsverstarker 14 weist einen Eingang 17 ipit 
zwei Klemmen zur Aufnahme der Modulationsein- 
gangsspannung, einen gemeinsamen Eingang 18 zur 
Aufnahme der Treiberstrdme von Feststromquellen 15 
und einen Ausgang 19 auf. Differential-Leitfahigkeits- 
verstarker 14 weist zwei aktive Einrichtungen 20, 21 auf, 
deren Eingangs-(20A 21>4^Ausgangs-(20A f 21£[^und ge- 
meinsame KJemmen (20C 21 C) gemaS Fig, 2 vorjgese- 
hen sind Die aktiven Einrichtungen 20, 21 kdnneh bei- 
spielsweise bipolare Transistoren sein, bei denen die 
Eingange 20A, 21 A die Basen der Transistoren, die Aus- 
gange 205,21 5 die Kollektoren und die Masseklemmen 
20G 21 C die Emitter sind Die aktiven Einrichtungen 
k6nnen auch JFETs beispielsweise sein, wobei die Gat- 
ter die Eingange, die Sources die Ausglnge und die 
Drains die Massen bilden. 

Der Strom an deh Eingangsklemmen zu den aktiven 
Elementen 20, 21 ist vernachlassigbar in bezug zu den 
Strdmen an den Ausgangs- und Masseklemmen. Die 
Siimme der Treiberstrdme von den Feststromquellen 15 
in den gemeinsamen Eingang 1& ist somit gleich der 
Summe des Ausgangsstromes an Ausgang 19 des Diffe- 
rential-Leitfahigkeitsverstarkers 14. Eine Anderung der 
Modulationseingangsspannung an Modulationseingang 
11 des Modulators 10 und somit an Eingang 17 des 
Differehtial-Leitfahigkeitsverstarkers 14 bewirkt somit 
eine Anderung in dem Differentialausgangsstrom des 



Verst&rkers 14 an seinem Ausgang 19. 

Aus den Fig. 1 und 2 ist zu ersehen, daB Stromfest- 
stelldetektor R\ zwischen den be id en Klemmen des ge- 
meinsamen Einganges 18 des Differential-Leitfahig- 

5 keitsverstarkers 14 iiegt und eine drtliche Gegenkopp- 
lung des Modulators 10 bewirkt Wie aus Fig. 3 ersicht- 
lich, kann eine einzige Feststromquelle 22 zusammen 
mit zwei Stromfeststellwiderstanden verwendet wer- 
den, die jeweils den halben Widerstand von R\ haben,. 

io umdie.nfttigenTreiberstromezuliefern. 

Schaltkreis 16 mit variabler Leitfahigkeit erhalt das 
Tragereingangssignal V^t) an Tragereingang 12undau- 
Berdem den Differentialausgangsstrom von Ausgang 19 
des Differential-Leitfahigkeitsverstarkers 14. Die Ver- 

15 starkung zwischen Tragereingang und moduliertem 
Ausgang der Schaltung 16 mit variabler Leitfahigkeit 
wird variiert durch die Abhangigkeit der Schaltung 16 
mit variabler Leitfahigkeit von dem Differentialaus- 
gangsstrom, den sie von dem Differential-Leitfahig- 

20 keitsverstarker 14 erhalt, so daB somit die Modulation 
des Tragereingangssignales erfolgt 

Eine spezielle AusfQhrungsform des Vier-Quadratn- 
ten-Gilbert-Modulators 10 mit variabler Leitfahigkeit 
ist in Fig, 4 gezeigt Diese schematische Schaltung ist 

25 aus der Druckschrift der Firma Motorola Semiconduc- 
tors "Specifications and Applications Information 
MC1595L/MC1495L W , die den integrierten Schaltkreis 
des Vier-Quadranten-Vervielfachers der Firma Moto- 
rola betrifft Das vollstandig in Fig. 4 gezeigte Schaltbild 

30 zeigt einen linearisierten Gilbert- Vervielfacher, jedoch 
ist die rechte Haifte des Schaltbildes ein gewdhnlicher 
Modulator des oben beschriebenen und in den Fig. 1 
und 2 erlauterten Modulators. Das schematische Schalt- 
bild verwendet Zeichhungen sich entsprechender Teile 

35 der Bldcke des Blockschaltbildes des Modulators 10 in 
Fig. 1 und der Teile in dem schematischen Schaltbild in 
Fig. 4. Das schematische Schaltbild enthalt auBerdem 
eine Stiftnumerierung P\ bis P\a des integrierten Schalt- 
kreises des Chips der Motorola MC1595L. Darllber hin- 

40 aus zeigt das schematische Schaltbild gemaB Fig. 4 den 
Stromfeststellwiderstand R\ hinzugefiigt, der bei dem 
Motorola-Chip selbst nicht vorhanden ist 

Das gewunschte modulierte Ausgangssignal des Mo- 
dulators ist 



45 



**A(t) x sin a> c ti 



(1) 



worin die Winkelfrequenz a> c die Tragerfrequenz und 
A(t) das Modulationssignal ist Die tatsachlichen Ein- 
50 gangsspannungen fur den Modulator sind die Trager- 
eingangssignalspannung V<(t) — V r sin xo c t und eine Mo- 
dulationseingangsspannung VtJ(t) « A(t)L Bei diesen Ein- 
gangsspannungen wQrde das ideale Modulatoraus- 
gangssignal sein 

55 V eu s-(vcx VtyV^ (2) 

worin 1/V m eine VergrdBerungsbeiwertkonstante ist 
die die GrdQe der Ausgangsspannung bestimmt 

60 . In der Praxis haben Modulatoren jedoch zwei bedeu- 
tende Nachteile. Die Nachteile des nichtidealen Modu- 
lators sind eine komplizierte Funktion der beiden Ein- 
gangssignale A *= A(t) und B « V^sin <D c t und .kdnnen 
unter Verwendung einer Taylorscheh Reihenentwick- 

65 liing wiefolgtdargestellt werden: ' '\ ■ 
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*i« = *oo + *o\B + k l0 A + *,,<4S (3). 
+ * I2 /*£ 2 + k iy AB* + ■•• 



10 

Im idealen Falle ist *n - VJV m und in alien anderen 
Fallen giltAfc—0. 

Die bedeutenderen Nachteile bei dem nichtidealen 
Modulator sind Nichtlinearitat und Tragerdurchfuh- 
rung. Ein nichtlineare Beziehung zwischen dem Modula- .15 
tionseingangssignal und dem modulierten Ausgangssi- 
gnal, insbesondere die Frequenzen in der Nahe der Tra- 
gerfrequenz, ist von besonderer Bedeutung. Solche 
Nichtlinearitat in einem AM-Sender fuhrt zu einer Ver- 
zerrung des demodulierten Signals in dem Empfangen 20 
In einem MRI-System wQrde die unerwQnschte Nichtli- 
nearitat die Erzeugung von nichtprazisen Impulsen des 
modulierten HF-Stromes bewirken, was wiederum zu 
einer nichtprazisen Erzeugung des notwendigen wech- 
selnden magnetischen Feldes und damit zu einer nicht 25 
kbrrekt gesteubrten Erregung der Atomkerne des un- 
tersuchten Korpers fuhrt Am Ende wurde sich ein un- 
scharfes Bild ergeben. 

Jeder der Ausdrucke nach der ersten Zeile in Glei- 
chung (3) kann als Nichtlinearitat klassifiziert werden. In 30 
einem normalen Fall in dem das Modulationssignal eine 
sehr viel niedrigere iFrequenz ist als die Tragerfrequenz 
(z. B. ein Tonsignal fur Modulation und Hochfrequenz 
. fur den Trager), sind die wichtigsten nichtlinearen Aus- 
drQcke von Gleichung (3) diejenigen in der zweiten Zei- 35 
le der Gleichung. Diese AusdrQcke geben die nichtlinea- 
re Beziehung zwischen dem Modulationseingangssignal 
und dem HF- Ausgangssignal bei Frequenzen in der Na- 
. hfe der Tragerfrequenz an. Die anderen bedeutsamen 
nichtlinearen Ausdrucke erscheinen bei Frequenzen 40 
weit entfernt von der Tragerfrequenz. 

UnerwQnsche Tragerdurchfuhrung entsteht in einem 
Modulator, wo die Ausgangsspannung V Mas nicht Null 
ist, wenn das Modulationseingangssignal A(Y/NuU ist 
Beispielsweise kahn bei einem MRI-System mit Trager- 45 
durchfQhruhg der Modulator die Hochfrequenzerre- 
gung der Atomkerne nicht vollstandig "abschalten". In 
Gleichung (3) ist der Ausdruck ko\B der Ausdruck far 
die unerwQnschte Tragerdurchfuhrung. Typischerweise 
kann der Beitrag von diesem Ausdruck in der Modula- 50 
torausgangsspannung entfernt werden durch Verschie- 
bung der Null des Modulationseingangssignales A(t) in 
geringfugiger Weise, so daB der Ausdruck kox durch den 
Ausdruck kn entfernt wird In einem Modulator gibt es 
jedoch gewohnlich andere Mechanismen, beispielsweise 55 
Kapazitat zwischen dem Tragereingang und dem modu- 
lierten Ausgang, der den Modulator QberbrQckt und 
nicht vollstandig durch die Verschiebung der Null des 
> Modulationseingangssignales entfernt werden kanrt 

i Ein anderer Nachteil yon der unerwQnschten Tr|ger- eo 
' durchftihrung erscheint, wenn das Modulationssignal ei- s 
ne Function der Zeit ist Wird in einer solchen Situation 
eine jSinuswelle, die einen Gleichspannurigspegel ^yon 
Null hat, dem Modulationseingang zugefuhrt, so sbllte 
da_s modulierte Ausgangssignal auf der Tragerfrequenz 65 
Null sein, was dem Modulator die gewunschteri Eigeh- ; 
schaften mit einem unterdruckten Trager geben wurde. 
Bel diesen bekannten Modulatoren wird_ jedoch die 



Ausgangsspannung bei Tragerfrequenz gemessen, die 
eine Funktion der Sinuswellen-Amplitude des Eingangs- 
signales selbst dann ist, wenn der Gleichspannungspegel 
des Eingangssignales genau auf Null eingestellt ist 

Andere Abweichungen von der idealen Ausgangss- 
pannung eines Modulators beziehen sich auf den 
Gleichspannungsversatzausdruck Aoo, den Modulations- 
eingangsspannungsdurchffihrungsausdruck *io und die 
Ausdrucke in der dritten Zeile der Gleichung (3). Der 
Gleichspannungsversatzausdruck Kqo ist gewohnlich 
nicht wichtig, da die Ausgangsschaltung hinter dem Mo- 
dulator Schaltungen enthalten kann, die nicht auf 
Gleichspannung ansprechen. Da der Modulationsein- 
gangsspannun^durchfuhrungsausdruck K\o weit unter 
der Tragerfrequenz liegt und die AusdrQcke in der drit- 
ten Zeile von Gleichung (3) Ausgangssignale dicht zu 
den harmonischen der Tragerfrequenz ergeben, kdnnen 
alle diese Ausdrucke durch passende BandpaBBlter hin- 
ter dem Ausgang des Modulators entfernt werden. 
Solch ein Filter wurde nur Frequenzen in der Nahe der 
Tragerfrequenz durchlassen und sowohl niedrige Fre- 
quenzen (Gleichspannung und Modulation) als auch 
spezielle hohe Frequenzen (harmonische der Tragerfre- 
quenz) unterdrucken. 

Selbst bei Verwendung von BandpaBfiltern in der zu- 
vor beschriebenen Weise und durch die Verwendung 
von Nullverschiebung des Modulationseingangssignales 
A(t) werden vorhandene Vier-Quadranten-Gilbert-Mo- 
dulatoren mit variabler Leitfahigkeit weiterhin durch 
unerwQnschte Linearitat und Tragerdurchfuhrung in fh- 
ren Ausgangssignalen beeinfluBt Aus der oben genann- 
ten Diskussion ergibt sich somit, daB ein groBer Bedarf 
an verbesserten Gegentaktmodulatoren besteht, bei de- 
nen die Probleme der unerwunschten Nichtlinearitat 
und TragerdurchfOhrung vermieden sind 

Der; Erfindung liegt daher die Aufgabe zugruiide, ei- 
nen Vier-Quadranten-GUbert-Modulator mit variabler 
Leitfahigkeit zu schaffen, dessen Qualitat verbessert 1st, 
bei dem die Nichtlinearitat zwischen dem Modulations- 
eingangssignal und dem modulierten Ausgangssignal 
verringert und die TragerdurchfOhrung verringert ist 

Die der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe wird 
durch die im Kennzeichen des Anspruchs 1 angegebene 
Lehre geldst Weiterbildungen dieser Lehre sind in den 
UnteransprOchen angegeben. 

Anhand der Zeichnung soil die Erfindung und ihre 
Prinzipien an AusfQhrungsbeispielen naher erlautert 
werden. 

Fig. 1 ist ein Blockschaltbild eines allgemeih bekann- 
ten "Vler-Quadranten-GUbert-Modulators mit variabler 
Leitfahigkeit, 

Fig. 2 ist ein Blockschaltbild und zeigt Einzelheiten 
des Diflerential-I^itfalugkeitsverstarkers des Modula- 
tors gemaB Fig. 1, 

i Fig. 3 ist ein Blockschaltbild eines Teils eines jallge- 
mein bekannten^yierrQuadrantenrGUberttM^ 
mit variabler Leitfahigkeit und verdeutlicht eine andare 
. Anordnung einer. Feststromquelle und eines Stromf est- 

steUwiderstand^ ; r; 
Fig. 4 ist ein ^ Schaltbild einer ihtegrierteii Schaltung 
. des taearen Vier-Quadranteri-Ve^ r 
MC1595L und zeigt entsprechende Teile des Vier-f}aa- \ 
dranten-Giibert-Modulators mit variabler Leitfahigkeit 
. gemaBFtg."!, ^'-h^ ■ .. " ■ -V. - ' 'fi 

■ ;Flg.,5 ist em Bloc^haltbild ein&^ 
: Gilbert-Modulators ■ mit , yariabler -I^itf anigkeit gemSfig 
einer zweckmaBigen Au^f Qhningsform der Eifindunevff.^#^S 
: Fig; 6 ist ein Schaltbild und zeigt die Einzelheiten det 
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Gegenkopplungsschaltung der Fig. 5 gemaB einer be- 
vorzugten AusfUhrungsform der Erfindung, 

Fig. 7 1st ein Schaltbild mit Einzelheiten des Aus- 
gangsverstarkers von Fig. 5 gemaB einer bevorzugten 
Ausf ahrungsform der Erfindung, und 

Fig. 8 ist ein Schaltbild einer praktischen Schaltung 
des Vier-Quadranten-Gilbert-Modulators mit variabler 
Leitfahigkeit gemaB einem bevorzugten Ausffihrungs- 
beispiels der Erfindung. 

Es wird nun Bezug genommen auf Einzelheiten der 
vorliegenden, bevorzugten AusfQhrungsformen der Er- 
findung, von denen Beispiele in den Zeichnungen darge- 
stelltsind. 

In den Zeichnungen bezeichnen gleiche Bezugszei- 
chen gleiche oder sich entsprechende Teile fiber die 
verschiedenen Zeichnungen hinweg. In Fig. 5 ist ein 
Vier-Quadranten-Gilbert-Modulator 50 in einem Block- 
schaltbild als bevorzugte AusfQhrungsform der Erfin- 
dung dargestellt Wie in Fig. 5 gezeigt weist ein verbes- 
serter Gegentaktmodulator 50 den grundlegenden Vier- 
Quadranteh-Gilbert-Modulator 10 mit variabler Leitfa- 
higkeit gemaB Fig. 1 und der vorherigen Diskussion auf, 
mit einer Gegenkopplungsschaltung 51 und Ausgangs- 
verstarker 52 zur jeweiligen Verringerung unerwfinsch- 
ter Nichtlinearitat und Tragerdurchf filming des Modu- 
lators 10. 

Wie bereits oben diskutiert steuert das Eingangssi- 
gnal an Eingang 17 den differentiellen Ausgangsstrom 
vom Verstarker 14, der an Ausgang 19 erscheint und in 
eine Schaltung 16 mit variabler Leitfahigkeit eingespeist 
wird. Die Variation in diesem differentiellen Ausgangss- 
trom steuert die Verstarkung von dem Tragereingang 
zu dem Ausgang der Schaltung 16 mit variabler Leitfa- 
higkeit zur Erzeugung des modulierten Ausgangssi- 
gnals. Zur Verbesserung der Linearitat des differentiel- 
len Ausgangsstromes vori Verstarker 14 in bezug zu der 
Modulationseingangsspannung und somit zur Verbesse- 
rung der Linearitat des modulierten Ausgangssignales 
in bezug zu der Modulationseingangsspannung ist Ge- 
genkopplungsschaltung 51 zu dem Modulator 10 gemaB 
Fig. 5 hinzugef Qgt 

Gegenkopplungsschaltung 51 weist einen Moduia- 
tionseingang 53 zur Einspeisung des Modulationsein- 
gangsspannungssignales A(t) sowie einen Modulations- 
ausgang 54 auf, der mit dem Eingang 17 des Differential- 
Leitf ahigkeitsverstarkers 14 verbunden ist urn das Mo- 
dulationsspannungssignal zu dem Verstarker 14 zu ffih- 
ren, und Gegenkopplungseingang 55 weist zwei Klem- 
men auf, die aft den Stromfeststellwiderstand R\ ange- 
schlossen sind. Gegenkopplungsschaltung 51 bewirkt 
daB die Spannung an Stromfeststellwiderstand R\ der 
Spannung des Modulationseingangsspannungssignals 
am Modulationseingang 53 folgt und in den Eingang 17 
des Verstairkers 14 eingespeist wird. Diese Gegenkopp- 
lung von dem Stromfeststellwiderstand R\ bewirkt so- 
mit, daB der Strom durch Widerstand R\ direkt propor- 
tional der Modulationseingangsspannung ist die wie- 
derum bewirkt, daB der differentielle Ausgangsstrom 
des Verstarkers 14 direkt proportional dem Spannungs- 
signal an seinem Eingang 17 ist Diese Gegenkopplung 
bewirkt eine merkliche Verbesserung der Linearitat des 
modulierten Ausgangssignals an Ausgang 13 in bezug 
zu dem Mpdulationseingangsspannungssignal fQr den 
Modulator 50. 

Eine spezieile AusfQhrungsform der Schaltung in der 
Gegenkopplungsschaltung 51 ist in Fig. 6 gezeigt Wie 
aus Fig. 6 ersichtlich, werden zwei Operationsverstar- 
ker 60, 61 verwehdet mit einer Gegenkopplung, die yon 



dem Stromfeststellwiderstand R\ (in Fig. 6 hicht ge- ¥ 
zeigt) abgenommen wird. Im einzelnen ist der nichtin- 
vertierende Eingang 62 des Operationsverstarkers mit 
einer Klemme des Modulationseinganges 53 und der 
5 invertierende Eingang 63 mit einem Ende des Strom- 
feststellwiderstandes Ri verbunden. Ausgang 64 des 
Operationsverstarkers 60 ist mit einer Klemme des Ein- 
gangs 17 des Differential-Leitfahigkeitsverstarkers 14 
(in Fig. 6 nicht gezeigt) verbunden. In gleicher Weise ist 
io der zweite Operationsverstarker 61 mit seinem invertie- 
renden Eingang 65 mit der anderen KJemme des Modu- 
lationseingangs 53 und mit seinem invertierenden Ein- 
gang 66 mit dem anderen Ende des Stromf eststellwider- 
standes R\ verbunden. Ausgang 67 von Operationsver- 
15 starker 61 ist mit der anderen KJemme des Eingangs 17 
von Verstarker 14 verbunden. Wie aus Fig. 6 ersichtlich, 
bilden die Ausgange 64, 67 der beiden Operationsver- 
starker 60, 61 einen Modulationsausgang 54. der Gegen- 
kopplungsschaltung 51. Die nichtinvertierenden Eingari- 
20 ge 62, 65 der beiden Operationsverstarker sind Modula- 
tionseingang 53 von Gegenkopplungsschaltung 51, upd ' 
die invertierenden Eingange 63, 66 der beiden Opera- H 
tionsverstarker siiid Gegenkopplungsausgarig 55 der 
Gegenkopplungsschaltung. 
25 Die Gegenkopplungsschaltung bewirkt, daB die 
Spannung an einem Ende des Stromfeststellwiderstan- 
des R\ der Spannung an einer Kfemme des Modula- 
tionseinganges und die Spannung an dem anderen Ende 
von Rt der Spannung an der anderen Klemme des Mo- 
30 dulationseinganges folgt Bei der Kohfiguration gemaB 
Fig. 6 beispielsweise zwingt die Gegenkopplungsschal- 
tung die Spannung an Eingang 63 (das ist ein Ende des 
Stromf eststellwiderstandes Ri), daB sie der Spannung 
an Eingang 62 folgt (das bedeutet eine Klemme von 
35 Modulationseingang 53). In gleicher Weise wird die 
Spannung an Eingang 66 der Spannung an Eingang 65 
folgen. Gewfinschtenfalls kann eine Klemme des Modu- 
lationseinganges geerdet sein, was dazu ftihrt daB die 
. Spannung an einem Ende von Ri auf Null geht Mit der 
40 Gegenkopplungsschaltung wird in der gewOnschten 
Weise die Spannung fiber : Stromfeststellwiderstand R\ 
dazu gezwungen, der Spannung des Modulationsein- j 
gangsspannungssignals zu folgen. FQr einen Fachmann 
ist es aufgrund dieser Beschreibung klar, daB eine zu- 
45 satzliche Schaltung niit Stromversorgung erforderiich 
ist, urn die gewiinschte Fiinktion der Gegenkopplungs- 
schaltung zu bewirken. Eine praktische Schaltung ist im 
einzelnen nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 8 be- 
schrieben. 

Die oben genannte Gegenkopplungsschaltung be- 



wirkt die gewiinschte Linearitatsverbesserung. Um die 
unerwfinschte TragerdurchfQhrung von Modulator 10 
zu verringiern, ist Ausgangsverstarker 52 mit dem Mo- 
• dulatoreingang 13 verbunden, wie das in dem verbesser- 
55 ten Gegentaktmodulator 50 in Fig. 5 gezeigt ist Aus- 
gangsverstarker 52 bewirkt eine verbesserte Trennung 
zwischen dem Tnlgereingangssignal, gesehen yon dem 
Modulator 10 selbst und vergrdBert dadurch die TrS- 
gerbandbreite der Schaltung und verringert die- uher- 
S60 wfinschte kapazitive Kdpplung, die auBerhalb ;der 
Schaltung des Modulators 10 selbst existiert ; ^ v ^ 
> Eine bevorzugte AusfQhrungsform von Vesrstarker 52 
-ist in Flgl 7 gezeigt Verstarker 52 weist einen Eingang 
70 und einen Ausgang 71 sowie ein Paar von ahgepaB- 
■ es- ten JFETs 72, 73 auf. Die Gatter der JFETs sind geerdet 
-Die Source von JFET 72 bildet eine Klemme des Ein- 
gangs 70 des Trennverstarkers und ist mit einer Klem- 
me des Modulatorausgangs 13 verbunden. Die Drain 
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von diesem JFET bildet eine Klemme des AusgangsTl gek^rt werdea 5: 
von Verstarker 52. In gleicher Weise bildet die Source 
von JFET 72 die andere KJemme von Eingang 70, der 
mit der anderen Klemme des Modulationsausganges 13 
verbunden ist, und die Drain von diesem JFET bildet die 5 
andere Klemme von Ausgang 71 von Ausgangsverstar- 
ker 52. Die notwendige Arbeitsspannung fQr die Gatter 
der JFETs liefert Klemme 74. Das modulierte Ausgangs- 
signal mit verbesserter Tragerunterdruckung wird von 
dem verbesserten Gegentaktmodulator 50 an Verstar- 10 
kerausgang 71 abgegeben. ^ 

Eine praktische Schaltung, die beide zuvor genannten 
Verbesserungen aufweist, ist in Fig. 8 gezeigt Die 
Schaltung verwendet den Motorola MC1595L Chip, der 
oben diskutiert worden und in Fig. 8 mit der Bezugszif- 15 
fer 80 bezeichnet worden ist Die Gegenkopplungs- 
schaltung ist als Operationsverstarkerschalter 81 ge- 
zeigt, die Ope rat ions verstarker 60, 61 und zugehdrige 
Schaltelemente R 2 bis Rxo, R 21f Q bis C* C21 und C22 
zusammen mit Stromfeststellwiderstand R\ aufweist, 20 
angeschlossen an den "A~-Eingang von Chip 80. Aus- 
gangs verstarkerschaltung 82 verwendet zwei dual ange- 
paBte JFETs 72, 73, die zwischen den w Z*-Ausgangen 
von Chip 80 und einem Ausgangstransformator T 2 lie- 
gen. Der Tragereingang ist mit dem "Y^Y&ngzng vori ^ 
Chip 80 uber den mittelangezapften Transformator T\ 
gekoppelt 

Zusatzlich zu den wohlbekannten Schaltelementen, : 
die zur Speisung und Steuerung von Chip 80, Qpera- ^ ■^■■^l^}^ 
tionsyerstarker 60, 61 und JFETs 72,: 73 ;er^>rdeirjich^ ^l%^&t# K 
sind, weist die praktische Schaltung in Fig. 8 Kondensa- ^fy^^J'^'-S-y' 
tdren C\? und C20 an Ausgang 71 des Ausgang^rst^ 
kers auf, urn die Batancierung der Schaltung tei.hoheriiV 
Frequenzen zu un tersttitzen. Kondensatoren ,- Cibi * ' ■ J^i : . : : > 
Ci9 sind hinzugefQgt, urn den Frequenzgang vo^jGWp^^^^lg^^^ii 
von dem Trager^ K>Eingang zu idem C^ipausgattg;|^^ y$§^^:Sr?:$^:^/ 
( n ZJ zu glatten. Potentiometer R27 ' und . dieneh zur ^^^iZ'W^ 'y^M^^./ 1 , 
Einstellung der Gleichspannungsbalance. %7-Hst 2Wi^k->f; ^ Vv^'^^^S^f* 
maBig zur Einstellung der Tragerunterdruckung, so daB <iy ry '3:k : ^<?C^-i* 
dann, wenn das Modulatibnseingangssignal Null ist, das i^o 'M- c 0J&iM&(fi 
Ausgangssignal bei Tragerfrequenz auf Null einsteUbsuv^; -,>.'- ■ '^&f:£?J}' 
ist. R29 diem zur Einstellung der UnterdrQckung des^W ^ * 
Modulationsanteils im AusgangssignaL Potentiometer ^ ^-^0^ r-k^^py^ 
R 2 8 dient zur Einstellung der Verstarkung von Chip W in f'^^^!^^^^^ 
der normalen Weise. . ^:-& r ^^ 
-. Bezuglich der Werte der Bauteile der oben kurz dis- : .y ^ 4'- v ; -:0^y 
kutierten praktischen Schaltung ist ein Fachmann ohne K ; 
weiteres in der Lage, sie auszuwahlen und den verbes- ' 
serten Gegentaktmodulator einzujustieren, indem er die } % 
Information in dieser Beschreibung und die hinsichdich:-^Vv.' : ..- 
des Chips 80 hinzunimmt, die aus der Gebrauchsanwei- ; ]'.< 
sung hierf Or zu entnehmen ist 

Die oben beschriebene praktische Schaltung liefert ?}''. ; 
eine yerbesserte Gate flber den Stand der Technik der > V:ti ^ 
Vier-Quadranten-pilbert-Modulatoren mit variabler/55 ^ ^ v 
Leitfahigkeit, sowohl hinsichtlich der Linearitat als aiich^::^^>^- : " ^ 
hinsichtlich der TragerunterdrQckung.^ 

Es ist fur jeden Fachmann 'offehsichtUcK,jdaBivyer* : ^^'' A'- ^Wiv- 

schiedene Anderungen und Abwandlungen die'si yier^^^ 
Quadranten^Gilbert-Modulatprs^mit '.variabler -'j^it!^,^^^^:u\ ^ 
higkeitgemaBder vorliegendeh-E^ fJ^-'^K 
warden kdnnen, ohne daB von diem Gnindgedtokeri der^^^^^ 
: . vorltegenden Erfindung abgewichen wiriZ. B. kuinti^ 
Gegenkopplungsschaltung an beiden ^.tmji^^Ei^ 
gangen eines Yier-Quadranten<yilbert-Vemelf^ : r:V:, : 

verwendet werdeni urn die LinearitatsgOte d^^er^vidj|^p^k^ 
fathers zu ' verbesiseht . DarObjer hinaus .k6nneh;dfc:^f^^|^^|n&S^^ 
_^ange fur Modulationseingang und Tr&gereirigang'^um^ U^^-^C 
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